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摘要　本文对发育在澳大利亚悉尼附近的ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ中新世古土壤剖面进行了系统的岩石磁学研究，测量

了磁化率、饱和磁化强度、饱和等温剩磁、非磁滞剩磁等常温磁学参数和磁滞回线，并对所有样品进行了热磁分析．

实验结果表明：全新世软土层主要磁性矿物为 ＭＤ颗粒磁铁矿，磁性矿物含量与黄土高原黄土层相当．中新世老成

土层随地层深度增加主要磁性矿物由磁铁矿转变为磁赤铁矿，随着磁铁矿向磁赤铁矿的转化，开始出现赤铁矿；磁

性矿物粒径分布较广，以ＰＳＤ颗粒为主，其次为ＳＤ颗粒，同时含有少量 ＭＤ颗粒；磁性矿物含量高于黄土高原强

发育古土壤层．中新世红土矿层主要磁性矿物为赤铁矿，同时含有少量磁赤铁矿和针铁矿，属于铁的富集层，赤铁

矿以ＳＤ颗粒为主，含少量ＰＳＤ和 ＭＤ颗粒．ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ中新世古土壤形成时期，对应着一种全球性高温多雨

气候，地表化学风化作用十分强烈．丰富的降水，导致中新世老成土层发生淋溶作用，磁铁矿在向下淋溶迁移过程

中逐渐氧化为磁赤铁矿和赤铁矿，铁氧化物最终在红土矿层淀积，磁赤铁矿经高温压实作用再结晶转化为赤铁矿．

磁性矿物转化过程可概括为磁铁矿—磁赤铁矿化的磁铁矿—磁赤铁矿—赤铁矿，其中部分磁赤铁矿具有热稳定

性，在空气（氩气）环境中加热到７００℃未发生转化．
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ｏｃｃｕｒｒｅｄ．Ｔｈｅｇｒａｄｕａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｎｔｏｍａｇｈｅｍｉｔｅａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅｓｅｅｎｉｎｔｈｅｐａｒｔｏｆ

ＭｉｏｃｅｎｅＵｌｔｉｓｏｌｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｅｌｕｖｉａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ

ａｂｕｎｄａｎｔｒａｉｎｆａｌｌ．Ｍａｇｈｅｍｉｔｅ，ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｐａｒｔｏｆＭｉｏｃｅｎｅＵｌｔｉｓｏｌ，ｌｅａｃｈｅｄｄｏｗｎｗａｒｄｓａｎｄ

ｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｓｔａｂｌｅｈｅｍａｔｉｔｅｄｕｅｔｏｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐａｒｔｏｆ

ＭｉｏｃｅｎｅＬａｔｅｒｉｔｅ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃａｎ ｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓ ｍａｇｎｅｔｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｏｒｅ ｗｒａｐｐｅｄ ｂｙ ｍａｇｈｅｍｉｔｅｓｈｅｌｌ

ｍａｇｈｅｍｉｔｅｈｅｍａｔｉｔｅ．Ｍａｇｈｅｍｉｔｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎａｐａｒｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ，ｗｈｉｃｈ

ｍｉｇｈｔｂｅｄｕｅｔｏｉｔｓｃｏａｒｓｅｒｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｒＦｅ
３＋ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙＡｌ

３＋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍ；ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ；Ｍｉｏｃｅｎｅｐａｌｅｏｓｏｌ；Ｒｏｃｋｍａｇｎｅｔｉｓｍ

１　引言

澳大利亚悉尼附近广泛分布着一套砖红壤

（Ｌａｔｅｒｉｔｅ）地层，它被认为是中新世早期（１７ＭａＢ

Ｐ）发育在准平原上的古土壤，形成时期对应着一种

热带湿润气候（Ｆａｎｉｒａｎ，１９６８，１９７１；Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，

１９７６，１９７７，１９９７ａ）．这套红色古土壤地层被看作

是悉尼地区新生代时期的一个标准地层单位，它在

形成时期覆盖了整个准平原地区，后期的地壳抬升

以及风化剥蚀作用破坏了它的表面形态，使其变为

一个个孤立残存的剖面．也有学者依据悉尼中新世

时期的古地理纬度（４５°Ｓ—５０°Ｓ），认为这套地层形

成时期不可能是一种热带气候（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，

１９７６）．针对这种疑问，Ｒｅｔａｌｌａｃｋ（２０１０）对不同地质

时期砖红壤在全球的分布进行了研究．他认为第四

纪以来形成的砖红壤都分布在南北回归线之间的热

带地区，而第四纪之前形成的砖红壤会从热带地区
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扩展到极地地区，它的形成对应着一种大气ＣＯ２ 浓

度很高的极端气候事件，ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤形

成时期全球ＣＯ２ 浓度可达７５４±１５３μＬ／Ｌ．

环境磁学（ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＯｌｄｆｉｅｌｄ，１９８６）是基

于样品（主要为沉积物）的磁学性质与其所处的环境

密切相关，从而可应用磁性参数来重塑环境演化历

史的一门分支学科．自产生以来，环境磁学方面最为

重要的成果，是发现中国第四纪黄土古土壤序列的

磁化率所代表的气候变化与深海沉积物氧同位素结

果能很好对比（ＨｅｌｌｅｒａｎｄＬｉｕ，１９８２，１９８４；Ｋｕｋｌａ

ｅｔａｌ．，１９８８）．在环境磁学的推动下，中国第四纪黄

土古土壤研究取得了举世瞩目的成就，东亚季风影

响下的中国黄土古气候及其全球变化研究已发展到

一个崭新的阶段．近年来，随着研究的深入，国内外

学者已将环境磁学应用到了更老地层的研究当中．

Ｈａｏ等（２００８，２００９，２０１２）利用环境磁学手段，对

中新世早期（２２ＭａＢＰ）开始沉积的秦安黄土古土

壤剖面进行了古气候变化研究；Ｑｉａｎｇ等（２０１０）对

庄浪红粘土钻孔的磁地层学研究，进一步将我国黄

土高原风尘沉积历史推进到了距今２５Ｍａ的渐新

世晚期；有学者对北美两个古生代剖面（科罗拉多州

的 ＭａｒｏｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ剖面和犹他州的ｌｏｗｅｒＣｕｔｌｅｒ

ｂｅｄｓ剖面）进行了磁学分析（Ｃｏｇｏｉｎｉｅｔａｌ．，２００１；

Ｓｏｒｅｇｈａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｔｒａｍｐｅｔａｌ．，２００４），发现

ＭａｒｏｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ剖面磁化率与成土作用能够很

好地成正相关关系，磁化率能够反映古气候特征，而

犹他州的ｌｏｗｅｒＣｕｔｌｅｒｂｅｄｓ剖面，磁化率与成土强

度则没有规律可言．可见，环境磁学在更老地层及不

同沉积相古气候研究中，还存在一些有待解决的问

题．本文以环境磁学为手段，对发育于澳大利亚悉尼

附近中新世时期的ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤剖面进

行研究，拟探索磁学参数在中新世红色地层中的变

化规律及环境指示意义．

２　研究区概况与实验方法

２．１　剖面信息及样品采集

ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤剖面（３３．７４３２６９°Ｓ，

１５１．３０５２４４°Ｅ）位于澳大利亚新南威尔士州，悉尼市

东北部的沿海东岸（图１ａ）．悉尼地势西部高，东临

太平洋，有东澳大利亚暖流经过，在副热带高压带以

及东南信风的交替控制下，形成了亚热带季风性湿

润气候．冬季平均气温在０℃以上，夏季平均气温在

２５℃左右，降水在年内有较明显的区别，主要集中

在夏季，年降水量大约在１０００ｍｍ左右．

研究剖面厚６．９ｍ（图１ｂ），自上而下可分为三层

（Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，２０１０）：（１）全新世软土层（１～１．２ｍ）．土壤

为黑褐色，表层含砂，结构松散，有机质含量高，下部

质地坚硬，呈块状，与下伏地层不整合接触；（２）中新

世老成土层（１．２～５．２ｍ）．颜色自上而下由褐黄

色—浅褐红色—深褐红色逐渐变化，局部有灰白色

土壤，呈网纹状，属于土壤发生层中的淋溶层，底部

有铁质结核淀积；（３）中新世红土矿层（５．２～６．９ｍ）．呈

棕红色，属于土壤发生层中的淀积层，铁质胶结，密

度高，硬度大．剖面下伏三叠纪紫色砂岩（Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，

１９９７ｂ）．对剖面进行连续采样，上部０～１ｍ样品间

距为２０ｃｍ，中部１～５．４ｍ间距为１０ｃｍ，下部５．４～

６．９ｍ间距为３０ｃｍ，共获散样５５个．

２．２　实验方法

样品置于室内自然晾干，将干燥后的样品轻轻

研磨成粉末，用塑料薄膜包紧装入磁学专用样品盒，

分别测量下述各项磁学参数：使用ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２Ｂ

型磁化率仪测量低频磁化率（ ｌｆ）和高频磁化率

（ｈｆ），频率分别为４７０Ｈｚ和４７００Ｈｚ，计算出百分

比频率磁化率 ｆｄ％＝１００％×（ｌｆ－ ｈｆ）／ ｌｆ；使用

ＤＴＥＣＨ交变退磁仪和 ＭｏｌｓｐｉｎＭｉｎｉｓｐｉｎ旋转磁力

图１　研究区位置示意图（ａ）及剖面照片（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）
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仪测量非磁滞剩磁（ＡＲＭ），交变场峰值为１００ｍＴ，

直流场为５０μＴ，计算出非磁滞磁化率（ＡＲＭ），计算

图２　ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤剖面各地层典型样品热磁曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｍｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ

公式为 ＡＲＭ／犎（犎 为直流场值）；使用 ＭＭＰＭ１０

强磁仪对样品施加强磁场，等温剩磁（ＩＲＭ）和饱和

等温剩磁（ＳＩＲＭ）在 ＭｏｌｓｐｉｎＭｉｎｉｓｐｉｎ旋转磁力仪

上测量，剩磁矫顽力（犅ｃｒ）由ＩＲＭ－ＸｍＴ线性内插获

得，并计算获得磁化系数犉３００ｍＴ（％）＝（ＩＲＭ３００ｍＴ／

ＳＩＲＭ）×１００％．磁滞回线和磁化强度随温度变化曲

线（犕犜 曲线）由 ＶＦＴＢ（ＶａｒｉａｂｌｅＦｉｅｌｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ

Ｂａｌａｎｃｅ）居里称测量．犕犜 曲线测量过程中所加磁

场为１１０ｍＴ，样品在空气环境中加热至７００℃随即

冷却至室温．磁滞回线和犕犜曲线均采用Ａｎａｌｙｚｅｒ分

析软件进行数据处理，磁滞回线未进行顺磁矫正．磁化

率随温度变化曲线（κ犜曲线）由卡帕桥ＫＬＹ３磁化率

仪和ＣＳ３加热装置测量．测量过程中，样品处于氩气

环境中，测量频率为９７６Ｈｚ，磁场强度为２００Ａ／ｍ，最

高加热温度为７００℃．利用 ＡＧＩＣＯ公司的卡帕桥

分析软件Ｃｕｒｅｖａ１８对κ犜曲线进行测量背景矫正．

３　实验结果

３．１　高温磁学特征

热磁分析包括磁化强度随温度变化曲线（犕犜

曲线）和磁化率随温度变化曲线（κ犜 曲线）．磁化强

度只与磁性矿物的种类和含量有关，与磁性矿物颗

粒的大小无关，因此犕犜 曲线只反映样品加热过程

中磁性矿物的相变和居里温度，可用来鉴别磁性矿物

种类（ＶａｎＶｅｌｚｅｎａｎｄＤｅｋｋｅｒｓ，１９９９ａ；Ｇｏｇｕｉｔｃｈａｉｃｈｖｉｌｉ

ｅｔａｌ．，２００１）．磁化率还受到磁性矿物颗粒大小的影

响，因此κ犜 曲线还反映样品加热过程中磁性矿物

磁畴的变化（Ｈｒｏｕｄａ，１９９４），相较 犕犜 曲线，κ犜

曲线的解读更为复杂．图２是悉尼ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ

剖面各地层代表性样品的犕犜 曲线（图２ａ—２ｅ）和

κ犜 曲线（图２ｆ—２ｊ）．随地层深度增加犕犜 曲线表

现出较大差别．全新世软土层样品（图２ａ）冷却曲线

位于加热曲线上方，可能是由于表土中含较多有机

质，加热过程中有机质燃烧形成还原环境，使更多的

含铁硅酸盐矿物转化为强磁性磁铁矿所致（Ｈａｎｅｓｃｈ

ａｎｄＰｅｔｅｒｓｅｎ，２００６）．样品居里点（犜ｃ）稍低于磁铁

矿的居里温度５８０℃，说明主要磁性矿物为磁铁矿．

中新世老成土层各样品（图２ｂ—２ｄ）曲线形态较为

相似，冷却曲线都位于加热曲线的下方，但有趣的是

随地层深度的增加，各样品的犜ｃ不断升高．２ｍ处

样品的犜ｃ为５８０℃，而且在温度升高到犜ｃ之后，样

品表现出完全的顺磁性特征，说明主要载磁矿物为磁

铁矿，不含其他硬磁性矿物（ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＯｌｄｆｉｅｌｄ，

１９８６；Ｄｕｎｌｏｐａｎｄ?ｚｄｅｍｉｒ，１９９７）．３ｍ处样品犜ｃ

为６２０℃，高于磁铁矿的犜ｃ，冷却曲线与加热曲线

犜ｃ相同，推测可能是因为磁铁矿颗粒发生低温氧

化，形成磁铁矿内核和磁赤铁矿外壳的双层结构，使

其犜ｃ升高（ＶａｎＶｅｌｚｅｎａｎｄＤｅｋｋｅｒｓ，１９９９ｂ；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１２）．４．４ｍ处样品犜ｃ为６４５℃，达到磁赤

铁矿的犜ｃ，冷却曲线与加热曲线犜ｃ相同，说明主要

载磁矿物为热稳定磁赤铁矿．另外，３ｍ和４ｍ处样

品在温度升高到犜ｃ 之后，仍保留有一定的磁化强

度，说明还有其他硬磁性矿物的存在，推测为赤铁

矿．各样品冷却后磁化强度的降低，则是因为在空气

环境（氧化环境）下加热，部分磁铁矿／磁赤铁矿转化
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为赤铁矿所造成；中新世红土矿层样品（图２ｅ）的犜ｃ

为６７５℃，说明主要磁性矿物为赤铁矿，加热曲线在

１２０℃前磁化强度的迅速降低可能说明样品中含有

针铁矿（ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＯｌｄｆｉｅｌｄ，１９８６）．

图３　ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤剖面常温磁学参数

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ

对应样品的κ犜 曲线在磁性矿物种类方面反

映的信息与犕犜 曲线基本相同．全新世软土层样品

（图２ｆ）加热曲线在５００℃附近出现明显的峰值，且

冷却后样品磁化率升高的倍数更多，说明在氩气环

境（还原环境）下有更多含铁硅酸盐矿物转化为磁铁

矿（ＨａｎｅｓｃｈａｎｄＰｅｔｅｒｓｅｎ，２００６）．中新世老成土层

和红土矿层各样品（图２ｇ—２ｊ）在居里点前均出现明

显的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ峰，说明样品中含有ＳＤ颗粒磁性

矿物，当温度升高到磁性矿物的解阻温度以上时，

ＳＤ颗粒解阻表现出ＳＰ颗粒的性质，磁化率迅速升

高（Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ，１８８９；Ｃｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９８３；敖红和邓

成龙，２００７）．３ｍ处样品出现了５８０℃和６２０℃两

个犜ｃ，说明部分低温氧化的磁铁矿在加热过程中被

还原．４．４ｍ 处样品不仅有５８０℃和６４５℃两个

犜ｃ，而且在两个犜ｃ前都出现了 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ峰，证明

有ＳＤ颗粒热稳定磁赤铁矿存在．中新世老成土层

和红土矿层各样品在犜ｃ 前，随温度升高磁化率几

乎呈直线下降，说明样品中含有较粗的 ＭＤ颗粒磁

性矿物（Ｈｒｏｕｄａ，１９９４）．另外，红土矿层样品加热

曲线在１２０℃前磁化率也迅速降低，证明样品中确

实有针铁矿存在（?ｚｄｅｍｉｒａｎｄＤｕｎｌｏｐ，１９９６）．

３．２　常温磁学参数

磁化率（ ）、饱和磁化强度（犕ｓ）、饱和等温剩

磁（ＳＩＲＭ）、非磁滞剩磁磁化率（ＡＲＭ）等常温磁学参

数及各参数间比值，可反映样品中磁性矿物的种类、

含量及颗粒大小（ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＯｌｄｆｉｅｌｄ，１９８６）．

图３是ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤剖面磁学参数随地

层变化曲线．剖面中各地层 （图３ａ）差别较大，介于

（１３～１３５８）×１０
－８ｍ３·ｋｇ

－１之间．全新世软土层和

中新世红土矿层 低（平均值分别为５０．７×１０－８ｍ３

·ｋｇ
－１和２９．７×１０－８ｍ３·ｋｇ

－１），波动小．中新世老

成土层 高（平均值为３８４．８×１０－８ｍ３·ｋｇ
－１），波

动大，１．２～２．３ｍ和３．５～５ｍ处获峰值，波动也最

为剧烈，２．４～３．４ｍ处 值相对较小，也较为稳定．

如图３ｂ，３ｃ所示，犕ｓ、ＳＩＲＭ（本文中的 犕ｓ 定义为

磁滞回线中１Ｔ时的磁化强度，ＳＩＲＭ指样品在１Ｔ

磁场中磁化后所保留的剩磁）与 具有相同的特征，

说明剖面各地层中磁性矿物的种类和浓度都具有较

大差别．百分比频率磁化率（ｆｄ％）可指示样品中超

顺磁（ＳＰ）和单畴（ＳＤ）颗粒界限附近（０．０２～０．０３

μｍ）细粒亚铁磁性矿物含量（Ｄｅａｒｉｎｇ，１９９９），Ｌｏｎｇ

ＲｅｅｆＢｅａｃｈ剖面中 ｆｄ％（图３ｈ）基本在３％以下，说

明剖面中基本不含ＳＰ颗粒亚铁磁性矿物． ＡＲＭ、

ＡＲＭ／ 既可反映样品中磁性矿物含量也反映磁性矿

物颗粒的大小，高值表示含较多ＳＤ颗粒（Ｄｅａｒｉｎｇ，

１９９９）．ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ剖面中 ＡＲＭ（图３ｄ）与 、

犕ｓ、ＳＩＲＭ特征相一致，ＡＲＭ／ （图３ｅ）在中新世老

成土层获高值，全新世软土层和中新世红土矿层获

低值，说明中新世老成土层可能含较多ＳＤ亚铁磁

性矿物颗粒．剩磁矫顽力（犅ｃｒ）和磁化系数（犉３００）可

用于区分磁性矿物的类型（ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＯｌｄｆｉｅｌｄ，

１９８６）．如图３ｇ，３ｉ所示，ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ剖面中

犅ｃｒ随地层深度增加而不断波动增大，犉３００随地层深

度增加而不断波动减小，说明随着地层深度的增加

５７９
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软磁性矿物在逐渐减少硬磁性矿物在逐渐增多．

ＳＩＲＭ／ 指示磁性矿物颗粒大小和类型，高值代表

高浓度的 ＳＤ 和反铁磁性矿物（Ｔｈｏｍｐｓｏｎａｎｄ

Ｏｌｄｆｉｅｌｄ，１９８６）．ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ剖面中ＳＩＲＭ／

（图３ｆ）与犅ｃｒ相同，随地层深度增加而增大，进一步

说明剖面底部含有更多硬磁性矿物．

图４　ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤剖面各地层典型样品磁滞回线

Ｆｉｇ．４　ＭａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ

图４是ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤剖面各地层代

表性样品的磁滞回线（未进行顺磁矫正），总体而言，

各地层样品磁滞回线形态差别巨大．全新世软土层

样品（图４ａ）磁滞回线的腰较细，即矫顽力（犅ｃ）较

小，在外加磁场５００ｍＴ时磁滞回线开始闭合，说明

样品中载磁矿物主要为亚铁磁性矿物，同时可能含

有少量的反铁磁性矿物．中新世老成土层样品（图

４ｂ—４ｄ）随深度增加磁滞回线呈规律变化，２ｍ处样

品磁滞回线在３００ｍＴ时就已经完全闭合，犅ｃｒ小，说

明载磁矿物主要是亚铁磁性矿物，基本不含反铁磁

性矿物（Ｄｕｎｌｏｐａｎｄ?ｚｄｅｍｉｒ，１９９７）；３ｍ处样品磁

滞回线出现“蜂腰”状形态，在５００ｍＴ时曲线仍未

闭合，犅ｃｒ增大，这种曲线形态一般是由软磁性矿物

和硬磁性矿物的混合所致（Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，１９９５；

敖红和邓成龙，２００７）；４．４ｍ处样品磁滞回线呈更

明显的“蜂腰”状形态，曲线在８００ｍＴ时才开始闭

合，犅ｃｒ接近３００ｍＴ，说明样品中硬磁性矿物的比例

增加．中新世红土矿层样品磁滞回线（图３ｅ，３ｆ）形

态较为一致，都呈“粗腰”型，曲线在１Ｔ磁场下仍未

闭合，犅ｃｒ大于４００ｍＴ，说明主要载磁矿物为反铁磁

性矿物（Ｄｕｎｌｏｐａｎｄ?ｚｄｅｍｉｒ，１９９７）．

４　讨论

４．１　犔狅狀犵犚犲犲犳犅犲犪犮犺古土壤剖面岩石磁学特征

磁性特征主要包括磁性矿物种类、含量及颗粒

大小，结合上述常温磁学参数和热磁曲线，基本可以

确定ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤剖面的岩石磁学特征．

对剖面所有样品进行了高温磁学测量（包括犕

犜 曲线和κ犜 曲线），分析发现样品犜ｃ随地层深度

的增加而逐渐升高（如图５），说明随地层深度变化

磁性矿物种类发生变化．全新世软土层样品犜ｃ 接

近５８０℃，结合样品磁滞回线特征，说明全新世软土

层中主要磁性矿物为磁铁矿，但近地表的３个样品

犜ｃ小于５８０℃，推测可能是磁铁矿晶格中部分Ｆｅ

被Ｔｉ替代所致（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２）．中新世老成土层

随深度增加，样品的犜ｃ由５８０℃逐渐升高到６４５℃

左右．根据热磁曲线（图２ｂ—２ｄ，２ｆ—２ｉ）和磁滞回

线（图４ｂ—４ｄ）特征，１．２～２．３ｍ处样品的主要磁

性矿物为磁铁矿；２．３～３．５ｍ处样品中磁铁矿颗粒

被低温氧化，形成磁铁矿内核和磁赤铁矿外壳的双

层结构，使其犜ｃ升高，且随地层深度增加氧化程度
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加强，样品中开始出现反铁磁性矿物赤铁矿；３．５～５

ｍ处样品中主要载磁矿物已转变为部分热稳定磁

赤铁矿，赤铁矿的含量增多．中新世红土矿层样品

犜ｃ稳定在６７５ ℃，磁滞回线呈“粗腰”形（图４ｅ，

４ｆ），犅ｃｒ超过４００ｍＴ，说明主要磁性矿物为赤铁矿．

同时，加热曲线在１２０℃前磁化强度和磁化率都有

明显下降，说明该层含有针铁矿．Ｈｕｎｔ等（１９７７）对

图５　ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤剖面

样品居里点随地层深度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｉｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｄｅｐｔｈ

ｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ

悉尼地区中新世红土矿层的矿物成分进行了研究，

认为该地层中铁氧化物主要为赤铁矿和磁赤铁矿，

同时有极少量针铁矿存在，Ｆｅ２Ｏ３ 的含量为９．５５％

～３５．０８％，赤铁矿和磁赤铁矿都具有完好的晶体结

构，晶粒大小在０．５～２．５μｍ之间，针铁矿的晶型

较差．这与本文中的热磁曲线所反映的结果相同．另

外，样品热磁曲线和磁滞回线所反映的磁性矿物种

类随地层的这种变化，与犅ｃｒ、犉３００和ＳＩＲＭ／ 所反

映的地层中磁性矿物软硬程度的变化是一致的．

部分常温磁学参数及其比值，可以反映磁性矿

物颗粒的大小．ｆｄ％表明 ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤

剖面中基本不含ＳＰ亚铁磁性矿物颗粒．ＡＲＭ／ 在

中新世老成土层获高值，但波动较大，介于０．２～

７．３之间，全新世软土层和中新世红土矿层 ＡＲＭ／

值较低，基本在１以下．黄土高原黄土古土壤序列中古

土壤层有很高的ＳＤ含量，全新世古土壤的 ＡＲＭ／ 为

５（贾佳等，２００９），强发育古土壤层 ＡＲＭ／ 可达８

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６），对比说明ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ剖

面中，中新世老成土层中也含有较多的ＳＤ颗粒亚

铁磁性矿物．中新世老成土层和中新世红土矿层样

品的κ犜 曲线，在犜ｃ前出现明显的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ峰，

也说明这两个地层含有ＳＤ颗粒，而中新世红土矿

层 ＡＲＭ／ 值较低，则是因为该层磁性矿物以赤铁矿

为主，磁性较弱所致．中新世老成土层和中新世红土

矿层各样品κ犜 曲线，在犜ｃ 前随温度升高磁化率

快速下降，说明地层中同时含有 ＭＤ颗粒磁性矿

物．ｆｄ％、ＡＲＭ／ 均说明全新世软土层磁铁矿颗粒

较粗，推测可能以 ＭＤ颗粒为主．

图６　ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤剖面样品Ｄａｙ图

Ｆｉｇ．６　Ｄａｙｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ

Ｄａｙ图（Ｄａｙｅｔａｌ．，１９９７）可以用来表示磁性矿

物颗粒的平均大小，ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ剖面各地层样

品的Ｄａｙ图（图６）与上文分析结果较为一致．从图

中可以看出，全新世软土层样品主要落在 ＭＤ区

域，同时有２个样品落在ＰＳＤ（假单畴）区域；中新世

老成土层样品颗粒分布范围较广，主要以ＰＳＤ为

主，其次是ＳＤ，最后是 ＭＤ；中新世红土矿层以ＳＤ

为主，同时含有 ＭＤ和ＰＳＤ，根据Ｈｕｎｔ等（１９７７）的

研究结果，中新世红土矿层中赤铁矿晶粒大小在０．５～

２．５μｍ之间，与本文Ｄａｙ图结果一致．

７７９



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

由于磁性矿物种类的差异，ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ剖

面中 、犕ｓ、ＳＩＲＭ、ＡＲＭ随地层变化曲线，更多反映

的是磁性矿物种类随地层变化信息，并不能直观反

映各地层中磁性矿物的含量．全新世软土层 平均

为５０．７×１０－８ｍ３·ｋｇ
－１，与黄土高原黄土层磁化率

相当（邓成龙等，２００７；符超峰等，２００９）．该层中主

要载磁矿物为 ＭＤ颗粒磁铁矿，也与黄土层中磁性

矿物特征相同，因此判断全新世软土层中磁性矿物

含量与黄土高原黄土层相当．中新世老成土层自上

而下磁性矿物由磁铁矿逐渐转变为磁赤铁矿， 平

均为３８４．８×１０－８ｍ３·ｋｇ
－１，高于黄土高原强发育

古土壤层磁化率（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）．磁赤铁矿的

磁化率稍低于磁铁矿，加之该层中含有部分弱磁性

赤铁矿，因此判断中新世老成土层磁性矿物含量高

于黄土高原强发育古土壤层．中新世砖红壤层主要磁

性矿物为赤铁矿， 平均为２９．７×１０－８ｍ３·ｋｇ
－１，但

该层 受到其他强磁性矿物（磁赤铁矿）的影响，亚

铁磁性矿物与赤铁矿的磁化率相差３个数量级，因

此不能利用 值对该地层中赤铁矿的含量进行简单

估算．结合野外观察和该层土壤的结构、颜色，我们

比较认同 Ｈｕｎｔ等（１９７７）的结论，磁性矿物含量在

９．５５％～３５．０８％．

４．２　中新世老成土层和红土矿层磁性矿物转化及

环境意义

中新世老成土层随地层深度增加主要磁性矿物

由磁铁矿转变为磁赤铁矿，随着磁铁矿向磁赤铁矿

的转化，开始出现赤铁矿，且含量逐渐增多．中新世

红土矿层中磁性矿物主要为赤铁矿，同时含少量磁

赤铁矿和针铁矿．从土壤形态来看，中新世老成土层

属于淋溶层，中新世红土矿层属于淀积层．中新世时

期澳大利亚板块还未漂移至现今位置，悉尼当时的

古地理纬度为４５°Ｓ—５０°Ｓ（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９７６）．

Ｒｅｔａｌｌａｃｋ（２０１０）认为砖红壤地层的形成对应着一种

全球性高温多雨、大气ＣＯ２ 浓度高（７５４±１５３μＬ／Ｌ）、

地表化学风化强烈的极端气候．同时他根据当地的

植物碎屑和根系化石，推测ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土

壤形成时期当地是一种季节性湿润气候，并计算出

当时的降雨量可能为１０５０～１４００ｍｍ左右（Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，

１９９７ａ）．由此可以推测，丰富的降水，加之母质为三

叠纪砂岩，排水性良好，导致上部淋溶层（中新世老

成土层）中铁氧化物的流失．尤其是有植物根系发育

的地方，水沿着植物根茎和土壤孔隙更易发生淋溶，

从而形成网纹层，这也是导致中新世老成土层 、

犕ｓ、ＳＩＲＭ等磁学参数波动大的原因．在当时的高温

氧化环境下，磁铁矿在淋溶过程中经氧化、压实作用

逐渐转化为磁赤铁矿和赤铁矿．随地层深度增加水

分逐渐减少，铁最终在红土矿层淀积，磁赤铁矿晶体

结构发生变化，转变为赤铁矿，而相对充足的水分也

使地层底部出现少量针铁矿．

自然界中磁赤铁矿的形成包括磁铁矿的低温氧

化和纤铁矿的脱水（Ｍｕｌｌｉｎｓ，１９７７）．其中最主要的

方式便是磁铁矿的低温氧化，且温度越高氧化程度

越强．在我国黄土高原地区，黄土古土壤层中也存

在磁赤铁矿化的磁铁矿，古土壤层中细小的磁铁矿

甚至完全转变为磁赤铁矿（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４；Ｄｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６）．ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤剖面中，中

新世老成土层样品犜ｃ自上而下由５８０℃逐渐升高

到６４５℃，说明磁赤铁矿是由磁铁矿在风化淋溶过

程中低温氧化形成的，并且随地层深度增加氧化程

度逐渐增强，磁性矿物由磁铁矿磁赤铁矿化的磁铁

矿磁赤铁矿逐渐过渡．与 犕犜 曲线相比，３ｍ 和

４．４ｍ处样品的κ犜 曲线（图２ｈ，２ｉ）除磁赤铁矿的

犜ｃ外还出现了磁铁矿的犜ｃ，说明部分不稳定磁赤

铁矿还原为磁铁矿．中新世红土矿层是铁氧化物的

富集层，磁赤铁矿随水淋溶迁移至该层后淀积，经高

温压实作用再结晶形成赤铁矿．磁赤铁矿和赤铁矿

的形成，尤其是赤铁矿的高度富集，证明ＬｏｎｇＲｅｅｆ

Ｂｅａｃｈ中新世古土壤形成时期确实对应着一种高温

氧化环境．

磁赤铁矿一般是热不稳定的，随温度升高转变

为赤铁矿，转变温度为２５０～９００℃，转变温度的高

低与样品形成过程或形成后的条件有关，如结晶度、

杂质含量和粒子形态等（ＤｅＢｏｅｒａｎｄＤｅｋｋｅｒｓ，１９９６）．

刘秀铭等（２０１０）将磁赤铁矿划分为三种类型：Ａ热

不稳定型，样品加热至２５０℃以上即开始转化为赤

铁矿，不能测量出居里点，如中国黄土高原黄土古

土壤序列中，成土作用形成的磁赤铁矿；Ｂ部分热稳

定型，可以测量出居里点，但在空气中加热至７００℃

后便转化为赤铁矿；Ｃ热稳定型，加热曲线与冷却曲

线均显示磁赤铁矿的居里点，本文中报道的磁赤铁

矿即属于这种类型．在空气（氩气）环境中加热至７００

℃，样品失去部分磁化强度（磁化率），说明部分磁赤

铁矿是热稳定的．这种热稳定磁赤铁矿前人亦有报

道，如单畴磁铁矿经快速氧化而形成的磁赤铁矿、天

然样品等（刘秀铭等，２０１３）．磁赤铁矿的热稳定性

与样品颗粒大小有关，颗粒越粗热稳定性越强，另

外，Ａｌ３＋对Ｆｅ３＋的替代也会使磁赤铁矿的晶体结构

更加牢固，从而具有热稳定性（Ｓｉｄｈｕ，１９８８）．中新

８７９
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世老成土层中，磁赤铁矿颗粒较粗，以ＰＳＤ为主，并

含有 ＭＤ颗粒，据此可以推测，那部分热稳定磁赤

铁矿可能正是粗颗粒部分．天然样品中 Ａｌ替代现

象是普遍存在的，所以ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ古土壤剖

面中，磁赤铁矿也可能受到Ａｌ替代作用的影响，而

具有热稳定性．

５　结论

通过对澳大利亚悉尼ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ中新世

古土壤剖面系统的岩石磁学分析，发现全新世软土

层主要磁性矿物为 ＭＤ颗粒磁铁矿，磁性矿物含量

与黄土高原黄土层相当．中新世老成土层随地层深

度增加主要磁性矿物由磁铁矿转变为磁赤铁矿，随

着磁铁矿向磁赤铁矿的转化，开始出现赤铁矿，并逐

渐增多；磁性矿物粒径分布较广，以ＰＳＤ颗粒为主，

其次为ＳＤ颗粒，同时含有少量 ＭＤ颗粒；磁性矿物

含量高于黄土高原强发育古土壤层．中新世红土矿

层主要磁性矿物为赤铁矿，同时含有少量磁赤铁矿

和针铁矿，属于铁的富集层；赤铁矿以ＳＤ颗粒为

主，含少量ＰＳＤ和 ＭＤ颗粒．

ＬｏｎｇＲｅｅｆＢｅａｃｈ中新世古土壤形成时期，对应

着一种全球性高温多雨气候，地表化学风化作用十

分强烈．丰富的降水，导致中新世老成土层发生淋溶

作用，磁铁矿在向下淋溶迁移过程中逐渐氧化为磁

赤铁矿，磁赤铁矿最终在红土矿层淀积，经高温压实

作用再结晶转化为赤铁矿．磁性矿物转化过程可概

括为磁铁矿磁赤铁矿化的磁铁矿磁赤铁矿赤铁

矿，其中部分磁赤铁矿由于颗粒较粗或 Ａｌ替代作

用使其具有热稳定性，在空气（氩气）环境中加热到

７００℃未发生转化．
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